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はじめに
現在の一般的なレーダの機能としては対象の物体まで
の距離，大きさ，速さなどが測定できるが，人間の目と比
べて解像力や認識力が劣るので対象の物体の形状を認識
することは困難である．対象物の形状が認識可能となれ
ばリモートセンシングの分野での応用が期待される．そ
のため電磁波を利用して物体の具体的な形状認識を行う
新しい方法が必要であると考えられる．
電磁波を利用して物体の散乱解析を行う解析法の一
つとして，幾何光学的回折理論
が用いられている． とは高周
波近似解法の一つで幾何光学の考え方を拡張し，回折波
に対しても幾何光学的な解釈を取り入れたものである．電
磁波が物体に入射して散乱を起こす時，その物体が波長
に比べて大きい程，物体の局所的な形状がその散乱パター
ンに大きく影響を及ぼす．従って局所的な形状からの散乱
現象をある程度把握しておけば，その散乱データを基に
散乱体の形状の推定が可能となる．既に散乱モデルに対
する電磁波散乱解析が行われ，波長に比べて十分に大きな
散乱体の場合， は解析に十分有効であること ，
また後方散乱については主反射方向をもつ平板の両端の
エッジで励振されるエッジ回折波が重要な役割を果たす
こと が示されてきた．
本報告では，柱状散乱体に平面電磁波が入射した場合
の散乱現象を を用いて解析し，モノスタティック
レーダ散乱断面積 の角度
依存性からその散乱体を構成する各面の大きさを推定す
る． とは電波の入射方向からみた散乱体の等価的な
大きさを表す量である．この形状推定法を用いて様々な
形状の金属柱状モデルで研究が行われてきて ，これら
の研究により凸型の平板で構成されたモデルについて再
構成することができるようになった．平板のみでなく，文
献 などによって曲面に対する再構成についても研究
されており，多様な柱状体の再構成が可能となった．ま
た，文献 によって凹面を含むモデルについて研究され
てきて，凹型散乱体についても再構成することができる
ようになったが，例えば，凹面となる面の内角が で
あるような，凹面内の多重反射が 値として検出され
る場合については詳しく調べていなかった．本報告では，
凹型散乱体においても有効な形状認識のアルゴリズムに
ついて検討する．
再構成アルゴリズム
本研究ではターゲットの形状が不明な場合に周波数領
域 値の角度変化と時間変化の様子から全体の形状を
推定することを目的としている．暗室内にターゲットを
置き水平方向に 回転させ，固定されたアンテナから
の周波数でモノスタティック測定を行う角度変化
に対する測定実験によって， 値の角度変化を求める．
また， 値の時間変化は，一つの角度にターゲットを
固定し， ～ の周波数を 刻みで測定を
行う．この結果を逆フーリエ変換することで 値の時
間変化を得ている．これまでに文献 によって 値
の角度変化を用いて凸型金属柱状散乱体の再構成アルゴ
リズムが提唱された．また，文献 によって 値の
時間変化を用いて凹型金属柱状散乱体の再構成アルゴリ
ズムについて提唱された．以下に，角度変化を用いた再
構成アルゴリズムを構成方法 として，時間変化を用い
た再構成アルゴリズムを再構成方法 として記す．
再構成方法
ターゲットを金属柱状体としているので，ターゲット
はいくつかの平面で構成された散乱体である． 値の
角度変化の情報を基に，散乱体の構成要素となっている
金属平板の寸法と，電磁波に対して垂直に面が存在する
方向 主反射角 を推定することができる．再構成方法
の概略は以下の通りである．
値の角度依存性を測定する．
主反射からの 値を求めるために， 値のピーク
を抽出し，そのピークからさらにピークを抽出する．
で抽出した 値のピーク値である の前後に
～ 減少している極小値を求める．この極
小値間の角度を とする．
散乱体の幅 と回転方向の寸法 を求める．これは，
次の式に で求めた ， を代入することで求
められる．
図 散乱体モデル
で求めた各反射面の寸法を基に， 値の大きい
順に面の枚数を増やしながら面を接続し，再構成候
補を求める．ただし，面は観測角順に接続する．
再構成候補の形状には始点と終点の間に誤差が生じる．
この誤差距離が最小の再構成候補を結果として出力
する．
再構成方法 では凸型散乱体のみ再構成可能で，凹型散
乱体は主反射角順に接続するだけでは正しい再構成がで
きない．そこで，時間変化に対する測定実験を行うこと
によって凹形散乱体の形状推定を行う．
再構成方法
散乱体の反射量の大きな角度において，その反射量は
時間的な遅れからその面から基準点までの距離を推定す
ることができる．全ての面で時間変化に対する測定実験
を行うことで，面同士の位置関係を推定することができ
る．再構成方法 の概略は以下のとおりである．
再構成方法 によって得られた再構成面全てで，
値の時間特性を測定する．
値の最大ピーク値を求め，その時間から基準点と
の距離を求める．
直角座標上の原点を基準点と考えて，原点から主反射
角方向に で求めた距離だけ離れた場所に垂直に直
線を引く．これを全ての面で行う．
それぞれの直線の交点を求め，その交点からできる可
能性がある形を全て求める．この時全ての面を使う
ような形のみ抽出する．
で求めた形と再構成方法 で求めた各面の寸法を比
較し，誤差の総和が小さい形を求める．
で求めた形の面の接続順を基に，再構成方法 で求
めた各面を接続する．
再構成アルゴリズムの問題点
凹型柱状モデルとして図 のような断面をもつ高さ
の金属柱状モデルを作成し，角度変化に対する
測定実験及び時間変化に対する測定実験を行った．この
実験で得られた， 値の角度変化のグラフを図 に
示す．再構成方法 の手順 までで得られた面の枚数は
枚であった．図 に，反射量の大きな面が 枚から 枚
までの再構成断面図を示す．面が少ない順に誤差距離は，
と
図 モデル の 値の角度変化
図 再構成方法 によって図 のデータから推定された
モデル の断面形状
なった．再構成方法 の手順 に従い，図 の 面の
形が選ばれる．この結果と，各面の 値の時間特性を
用いて再構成方法 で求めた結果を図 に示す．図
と比較すると，いずれの推定結果も面数が少なく，正し
い再構成結果でないことがわかる．原因として考えられ
るのが 図中の破線 近くにある反射ピークに基づ
く面の存在であり，この面は実際のモデルには存在しな
い面であった．この面を便宜上，面○と呼ぶことにする．
面○に現れるピークは多重反射の影響によるものだと考
えられる．そこで，このモデルに対する多重反射の影響
を調べる．
まず，実際には存在しないが，結果として面が現れた
面○について考える．図 より面○は面④と⑤の間に存
図 図 の 値に基づくモデル の推定断面形
状 再構成方法 再構成方法
図 モデル の 値の ～ における角度変化
在する面であることがわかる．ここで， ～ までの
値の角度特性を図 に示す．図 中のピークの数字
は図 と結びついていて，それぞれの面の主反射角を表
している．図 のような三面を使った凹みを持っている
モデルでは，モノスタティック測定において左右の開き角
の差が の時に入射角と反射角が同一となる区間が存
在する．今回の場合，面③と面⑤がそれぞれ の関係
になっていて，面③にあたった波が面⑤にあたり，入射角
と同一角度で反射するためである．また，逆の経路も存
在する．従って，図 内の③と⑤のピークの間には二回
反射波が存在していることになる．ここで，面○は図 中
の破線で示した零点を用いて計算されているが，二回反
射が起こる範囲に比べ，実際に面の寸法を推定するため
に使われる範囲が狭い．これは，面④があるために通常
の 字型の反射と違い，反射範囲が狭くなっていること
が考えられる．面④は実際に存在している面なので，面
○は面③と⑤の反射によって現れた面であると予測され
る．このように，多重反射した波がモノスタティック測定
において検出される場合，正しい再構成が行えないこと
が問題となる．
結果と考察
再構成アルゴリズムは再構成方法 と再構成方法 の
二つに分類できる．本報告では問題点を解決するために，
それぞれを次のように変更した．
再構成方法 の改良点
再構成方法 において最終候補を決めるための条件は，
項の手順 ， で示すように，面の 値が大きい順
に接続し，誤差距離が最小となる組み合わせを選ぶこと
である．そこで，再構成方法 において最終的な再構成
候補面を挙げる条件を次のようにした．
再構成候補の一番 値が大きい面の軸方向の長さ
に対して，差が 以内の を持つ面は再構成候補の面
とする．
ここで，本報告では試験的に は とした．
再構成方法 の改良点
再構成方法 を改良したことで，再構成に必要な全て
の面が抽出できたと仮定する．しかし，この面の中には
多重反射の影響によって，抽出された仮想面が存在する
ことがある．そこで，再構成方法 の手順 で求めた形
の正反射及び， 回反射を求めるために，図形の頂点を
入力することで反射方向を調べるプログラムを作成した．
そして，そのプログラムを用いて再構成方法 を次のよ
うにした．再構成方法 の手順 で挙げられた全ての形
に対して，このプログラムを適用する．このプログラム
によって得られる正反射方向と，再構成方法 によって得
られる主反射方向を比較する．
手順 考えている図形に多重反射による影響がある角度
範囲を計算する．
手順 図形の正反射方向と角度特性から得られる，主反
射方向を比較する．
手順 全ての正反射が主反射角と一致するかを確認する．
一致するならば図形を再構成候補に残す．一致しな
かった場合，手順 へ進む．
手順 再構成候補に残した図形に多重反射内に面が存在
するかを確認する．存在すれば手順 へ進み，存在
しなければ手順 へ進む．
手順 一致しなかった正反射の 反対方向が多重反
射内に存在するかを確認する．
手順 範囲内に存在すれば，その面を取り除き再度図形
化する．存在しなければ手順 へ進む．
手順 新たな図形が面同士交差するような図形であれば
この図形は再構成候補から外す．新たな図形が一つ
の物体として存在しうる形ならば，手順 に戻りそ
の図形に条件が当てはまるかを確認する．
手順 全ての図形で条件を確認していれば，再構成方法
の手順 へ移行し，再構成結果を求める．まだ図
形が残っていれば手順 に戻り，新たな図形の条件
を確認する．
提案した方法によって，正しい再構成結果になること
を確認するために，図 ののモデル に対して再構成を
行った．そして，改善した再構成方法 によって選んだ
結果を図 に示す．
図 と図 を比較すればわかるように，おおむね正し
く再構成することができた．
次に，提案方法の正当性を確認するために，図 の
断面形状を持った高さ の金属柱状モデルを作成し，
提案方法による再構成を行った．
モデル ，モデル 共に開き角 の面の対を持ってい
て，その間で多重反射が起こる．モデル は全ての構成
図 提案された新しいアルゴリズムによる推定形状 推
定 断面形状 推定 形状
図 散乱体モデル 図 散乱体モデル
面の主反射と寸法がモデル と同じである．また，モデ
ル は多重反射による影響で曲面が検出されるような形
状である．さらに，その曲面は正しい構成面より大きい
値を持っていて，従来方法では再構成することが出
来ない．
図 にそれぞれの再構成結果を示す．図の通りどち
らも誤差はあるのものおおむね正しく再構成できている．
結論
本報告では，モノスタティック測定において，多重反射
が影響するような散乱体モデルの形状推定を行った．そ
の際に発生する問題について検討し，この問題を取り除
くような再構成アルゴリズムの考案をした．そして， つ
の散乱体モデルで提案方法を検討し，それらのモデルは
その正当性を確認できた．
今後の課題としては，さらに多くの形状に対して提案
方法の再構成を行い，その正当性を確実なものとするこ
とが重要である．
図 散乱体モデル の
再構成結果
図 散乱体モデル の
再構成結果
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